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Konzeption zur Prognose von durch Wind erzeugten Wellen
fiir kleinere Seegebiete
Prof. Dr.-Ing.habit. Harold Wagner, TU Dresden
Oberall dort, wo in der Natur freie, offene Wasserflachen vorhanden sind, werden
durch Wind Stau- und Sunkerscheinungen, Driftstr6mungen und Wellen erzeugt.
Diese z.T. miteinander verbundenen Phanomene beeinflussen das Tatigkeitsfeld
der Menschen. Alle menschlichen Aktivitiiten an den Ufern dieser Gewasser sind
davon direkt betroffen.
BaumaBnahmen zum Schutz der Kilsten, Htifen sowie Anlagen zur Energie- und
Rohstoffgewinnung auf See sind ebenso untrennbar mit der Einschlitzung der
Wellenverhiiltnisse bzw. des Wellenklimas verbunden, wie Ufervertinderungen,
hervorgerufen durch wellenerzeugte Sedimentbewegung oder Durchmischungs-
prozesse mit Fremdstoffen.
Ohne ausreichende Kenntnis iiber die durch Wind erzeugten hydromechanischen
Vorgange, insbesondere tiber die Wellenregime, sind verantwortungsbewuBte
Projektierungsarbeiten von Seebauten nicht maglich. U.a. gehtiren im einzelnen
dazu: zweckmt:Bige Standortwahl, optimale konstruktive Formgebungen,
Entscheidungen uber Sicherheit und Stabilitat sowie Einschatzungen uber
Effektivitat und betriebliche Eigenschaften. Fur diese differemierten Aufgaben
werden auch unterschiedliche Aussagen des Wellenklimas ben6tigt.
Grundsatzlich sind dabei immer zusammenhingende Ausgangsdaten der
Wellendimensionen, d.h. von Wellenhi hen und Wellenperioden sowie der
Wellenrichtung und Ausbreitungscharakteristik erforderlich. Je nach
Problemstellung kann gegebenenfalls auch in abhlingiger, abgewandelter Form
eine von den beiden genannten Wellendimensionen dominieren.
Bei Fragen nach der Stabilitat von Bauwerken ist beispielsweise die Wellenh6he
maBgebend, Bei Problemen des Schwingungsverhaltens spiek dagegen die
Wellenperiode die ausschlaggebende Rolle. Stets wird man jedoch bei detaillierter
Betrachtung feststellen, daB immer die Kenntnis beider Wellenkennwerte
(Wellendimensionen) wie auch ihres Richtungsverhaltens erforderlich ist - und
das in einer zusammenhangenden, miteinander korrespondierenden Form. Diese
Aussagen treffen ebenfalls auf die Kennzeichnung von "Bemessungswellen" zu.
Sie benatigen auBerdem richtungsbezogene Haufigkeits- und Wal}rscheinlich-
keitsaussagen zu ihrem Auftreten im Ereignis selbst (Kurzzeitstatistik), zum
Auftreten in einem mittleren meteorologischen Jabr sowie zum Auftreten in einem
langeren, mehrjahrigen Prognosezeitraum (Langzeitstatistik).
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Statistische Kennwerte der Wellenhiihen und der Wellenperioden
Fur jegliche Wellenprognose werden mittel- oder unmittelbar Natunnessungen
benatigt In einfachster Form sind das lokal registrierte Wasserspiegel-
veranderungen, die entweder mit einer Wellenhdhendefinition nach dem
Wellenberg- und dem Nulldurchgangsverfahren oder mit einer Fourieranalyse
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Abb. 1 Registrierungen von ortlichen Auslenkungen der Wasseroberflache als
Wellenauswerteverfaliren
Funktion der Zeit (Zeitreihen)
In allen Fallen ergeben sich Wertegruppen von Wellenhahen H und
Wellenperioden T, die weiterbearbeitet werden mussen. Bei Vorgabe von






damit Dominanz- und definierte Mittelwerte angeben (siehe Abb. 21. Dabei
bezeichnen:
Hm - mittlere Wellenh6he der Registrierung
Hd - dominierende Wellenh6he der Registrierung
Hm - Mittelwert der 50 % h6chsten Wellen der Registrierung
Hw - Mittelwert der 33 % h6chsten Wellen der Registrierung
Hl/lo - Mittelwert der 10 % hachsten Wellen der Registrierung
Analog die gleichen Definitionen gelten far die Auswertung der Wellenperioden
(Tk,Td,Tia,Tia, Titio)·
1,4 (Anzaht der Wellen einer Kesse)
Haufigkeitsverteitung
dm 1/3 1/10 1/100
100
[%] 1 a 1 Q2  *'.,2
67 4-- ---- ---- -
1 1
  Summenhautigkeitsverteilung
1 111I 11 1I
0 + 4 4 + 40
Hd Hm Hi/3 Hl/10 1 1/100
Wellenhdhe H
Abb. 2 Hitufigkeitsauswertungen der Wellenh6he
Kennwerte der Welenhdhen
Unter den Voraussetzungen eines engbandigen Spelarums (Erliiuterung
nachfolgend), angenahert symmetrischer Wellen und Tiefwasserbedingungen
(h /120,;h- Wassertiefe, 1 - Wellenlange) hat M.S. Longuet-Higgins 1952
[11] nachgewiesen, daB die Wahrscheinlichkeitsdichte PH der Wellenh6hen einer
93
Rayleigh-Verteilung folgt. Gluchowsky [7] hat 1966 diese Aussage auf
Flachwasser (Hm /hg 0,5) erweitert. Danach gilt for die
Wahrscheinlichkeitsdichte der Wellenh6he:
dPH dFH Hb-1 [ (HY]
PH = 75 = --3 r = -a· bigi · expL- a lH=) &










und b = 1-H=/h





















Abb. 3 Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichte nach der Rayleigh-Verteilung
Fur die Uberschreitungswahrscheinlichkeit FH folgt daraus:
FH = 1 -PH = .=I-.*).1
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Abb. 4 Darstellung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit nach der Rayleigh-
Verteilung
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Abb. 5 Abhlingigkeit definierter Wellenh6hen
von der Wassertiefe
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Autbauend auf Gl. (4) ergeben sich folgende Beziehungen zwischen den
charakteristischen Wellenhahen.
4 (- j.1.167 . H. C"





H* = La-1 +n. 4'..'*1.
H f. ,;m n (11 , ,!/, [ In n= ltlnn)'- +brlw-"Clan' lt-(b+1)·11
ln2 n 1113 n ln4 n
+ (2b +1) ·2! -(3b +1) ·31 - (41, +1)·41
-  -
r - Gammafunktion
Als Naherung (siehe Abb. 5) kann daraus flir spezifische Verhaltnisse abgeleitet
werden:
H42/Hm - 1,4175- 0,3634 H / h
Hvs/H„, - 1,5975 - 0,5434 Hm / h
Hwo/Hm m 2,0310-1,0856 Hm/h
Hi,100 / Hm m 2,6621- 1,9558 Hm / h
Hvieoo / Hm = 3,1420 - 2,6200 Hm / h







(N - Anzahl der Wellen), die dem Mittel der Wellenenergie entspricht, ergibt sich
analog:
H.,  H' · de„J - a,e,  < b J
lv'
_










- 1,128 - 0,1636 Hm / h (9C)
m






a.,b[(I„N).*I'Ch.N)-] =  ll.N) 6 * (10)
HB - Brecherwellenh6he,
YE - 0,5772 Euterkonstante
Kennwerte der Wellenperiode
Fur die statistische Verteitung der Wellenperioden, ebenfalls for ein engbandiges
Spektrum und far Tiedvasserbedingungen gilt nach Bretschneider [4] far die
Wahrscheinlichkeitsdichte pr
dPT 'P r C T )41
PT = dr - -2, = 2,7,ife*pl- 0,6751.'Cl j
Daraus ergibt sich die Uberschreitungswabrachcinlichkek FT
FT = 1-PT = exp
\V4und Tb = 1,103(-lnfr) · Tm
T,t = 1,026 Tm
T,3 = 1,306 T.
4110 - 1,477 Tm







Fur Flachwasserverhaltnisse liegen bisher nur wenige Einzelergebnisse vor. Sie
deuten darauf hin, daB in Abhangigkeit von der FunktionsgrdBe gT2/h der Faktor
der Periodenverhaltnisse (T/T.) in Gl. (12) gri Ber und der Exponent kleiner wird.
Beispielsweise gilt nach Dawidan [6] for nicht niher klassifiziertes Flachwasser
FT = exp| -0712·f..Ll'l
L ' IT=) 1
Wellenspektren
Nachdem Sverdrup und Munk [21] Mitte der vierziger Jabre auf der Basis der
Energiebilanz eine aussagekrattige Wellenvorhersage entwickeln konnten, wurden





wesentlich verstkkt. Der Analyse liegt die Modellvorstellung zugninde, dall sich
der komplizierte naturliche Schwingungsvorgang von winderzeugten Wasser-
wellen aus einzelnen, sinusformigen Elementarwellen mit unterschiedlichen
Wellenh8hen und Perioden aufbaut. Aus registrierten Oberflachenkurven n, als
Summenfunktionen der Elementarwellen, lessen sich deshalb mit Fourier-
Analysen die Grundkomponenten mit Wellenhahen und Perioden ermitteln.
Diesen sinusf6rmigen Grundwellen mit klar definierten Perioden bzw. Frequenzen
lassen sich zweifelsfrei entsprechende Energiebetrage zuordnen. Als
Wellenenergie E bezogen auf die EinheitsgraBe der Oberflache gilt dabei:
E = E':+E, = 0,125·p·g·EF=p·gl 112dA
Fur den Frequenzbereich Af folgt analog
f,+9/2
AE, = 0,125 · p· g F.  Ij
Teilt man diesen Ausdruck durch Af (oder analog auch durch Aco ) und durch
p· g, so erhalt man die Grundgleichung far die sogenaunte Energiedichte D:













.fprp-' 4444 17 34 4,
Frequenz f


















Abb. 6 zeigt schematisiert die Energiedichte als Funktion der Frequenz
f = 1/T = (0/21r. Die Flache unter dieser Kurve stellt die im Seegang vorhandene
auf l/pg bezogene Energie dar, die im Bereich des Kurvenmaximums
 I4fi)1 - 0.-  IDC p)1 (22)
eine charakteristische Hitufung aufweist. Das Maximum wird gekennzeichnet
durchdie Peakfrequenz f, bzw. die Peakperiode T, = f&1 = 2* . (02.
Uber den Verlauf der Dichtefunktion gibt es zahkeiche ozeanographische
Untersuchungen, die zum Teil sehr unterschiedliche Spektrenformen ausweisen.
Diese Vielfalt wird bestimmt durch die maBgeblichen EinfluBfaktoren. Das sind:
- geographische Bedingungen
- Wassertiefe und Sohlenrauhigkeit
- Streichllingen und Winddauer
- Sturmphase (Anstieg und Ablauf)
- Ditnungsanteile
Einheitlich ist bei allen Spektren die Tendenz vertreten, daB, wenn durch
Energiezufuhr (Anfachung durch Wind) eine Stittigung des Systems erreicht ist,
die weitere Energiezufahrung durch das Windfeld partielle Brechvorgiinge der
Wellen einleitet. Das bedeutet einerseits Energieverlust durch turbulente Diffusion
und damit verbunden in Umwandlung in Wiirme und auch nichtlineare
Energieubertragungseffekte in andere Frequenzbereiche. Untersuchungen von
Phillips [4] haben ergeben, daB dieses Phanomen durch ein Grenzgleichgewicht
charakterisiert werden kann, das mit der Dichte- oder Wirkungsdichtefunktion D
durch folgende Abhtingigkeit bestimmbar ist:
D = Dp = al g2 .co-5 = a. 21rg2(27rf)-5 (23)
far e >> 0)p und f >> f,; a- Phillips-Konstante
Aufbauend auf diesen Ansatz wurde in der Folgezeit die analytische Beschreibung
der Dichtefunktion von Pierson - Moskowitz [19], Hasselmann [9],






Gl.(23) 1 j Flachwasserfaktor
Phillips-Spektrum I PeakvergrOBerungsfaktor
Erganzungsfaktor
Im einzelnen bedeuten dabei (siehe Abb. 7)
OpM - Pierson-Moskowitz-Anteil (Ergiinzungsfaktor)
- ,('r= , .repM exp- 4 -fp exp-T 3;
0, - Jonswap-Anteil (Peakvergr68erungsfaktor)
(f-f,)2 -Ce-0,)'
2oifj = 701 7 (26)exp exp 2020:
In Gl. (26) ist y der Peakaberhdhungsfaktor. Nach vorliegenden Untersuchungen
schwankt er etwa zwischen 1 und 7 und wird im Mittel mit y = 3,3 angesetzt.
Mit a werden die beiden Breitenbeiwerte bezeichnet. Fur den Bereich f <fp bzw.
m < aiP gilt
c= g = 0,07
Fur den Bereich f> fp bzw. co> cop ist anzusetzen
6- Gb -0,09
0x - Kitaigorodskij-Anteil (Flachwasserfaktor)
(DK = K-2 11+ 2®i.
K   
L =h (2. mi. K) 1
oder naherungsweise [22]
03(82 far 1<4520K-<1-0,5(2 - (0,)2 fik o), 5 11 mr eb> 2
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Abb. 7 Darstellung der Einzelfaktoren des TMA-Spektrums
Der Kitaigorodskij-Anteil kann aber auch sehr gut nach eigenen Untersuchungen
beschrieben werden durch
[0%/®K e tanh -2- l1 + 0,05 0&) (29)
Fur die auf die Wassertiefe bezogene Kreisfrequenz (ob gilt
4 = 21£·f4 (30)
Der Kitaigorodskij-Wed nach Gl. (27) muB implizit aus
K · tarih (mj·K) = 1 (31)
berechnet werden.
Alle Einzelanteile von Gl. (24) sind separat in Abb. 7 graphisch dargestellt.
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Auswertung von Dichtespektren
Zunachst wird gemaB Gl.(20) das Maximum Peak)· des Dichtespektrums und
damit die Peakiequenz f, = co,/2* bzw. die Peakperiode Tp = 1/fp als einer der
Hauptwerte der Wellenbewegung festgestellt.
AnschlieBend werden durch Integration die n-ten Momente m 
mn =  f"Ddf ; n=0,1,2... (32)
0
bestimmt und damit weitere Wellenkenozeichen gebildet. GemaB der Definition
nach Gl.(21) und (9) ist
Hiq
T = mo = ff°· Ddf
und damit
Htq = 2. 2ma = 2,828 --o
Die signifikante Periode Ts wird gebildet aus
1-r
Ts = m,/mi = I'. Dds/  f. Dds
Die mittlere Periode Tz (Zero-Crossing-Periode) ist
\ 42Tz = (mo/m,J
Hauptsachlich zur Kennzeichnung der Verteilungsfunktion der Wellenh6hen
dienen sie sogenannten Spektralbreitenparameter. Nach Cartwright und
Longuet-Higgins ist:
4 =  ,_ -: '|.me · m4 3 06)
Fur ein breites Spektrum mit €s -> 1, d.h. Es = 0,5 bis 1 kam die statistische
Verteilung der Wellenh6hen am zweckmaBigsten mit einer Gaull-Verteilung
angenahert werden. Fur schmale und enge Spektren mit ss -> 0, d.h. Es = 0,5 bis 0
ist es gerechtfertigt, mit einer Rayleighverteitung gemaB Gl.(1),(2),(3) und (4) zu
rechnen.
Ein PM-Spektrum (Pierson-Moskowitz-Spektrum) hat je nach Wahl der







Jonswapspektren und solche nach Gl.(24) mit 722 sind deshalb mit Es < 0,5 Stets
als schmal anzusehen. Ihre Wellenh6hen k6nnen mit der Rayleighverteilung
umgerechnet werden. Danach gilt
avb
Hm = H* . - 07)
avb
| Cb+21 1 (b +21
2 Ji 4/& '
Wrl--b-J Vrl-=b-J
mit a und b nach den Gln.(2) und (3).
Fur Tiefwasser Hm/h = 0 folgt daraus
Hm = 0,8865 H.,
und far extremes Flachwasser Hm/h = 0,5
Hm = 0,9558 H q
weiterhin ist danach
2 ·.,/5./ f, B n _(11HW - 1 rb + 21 ' ln n) + Er (iLI
 rl-bJ
-n(In.). [1-- ln; ,. l.2. -'...11(b +1J · 1! (2b + 1) · 2! ]j
Speziell fir n=3 gilt flir Tiefenwasser
Hy'= Hs = 1,4164i · 2 .,/mo = 4,01 ,/mo
und far extremes Flachwasser (Hm/h = 0,5)
Hp = Hs = 1,267 45· 2 = 3,58 
Analog ergibt sich Sr die wahrscheinliche Wellenh6he H#:
2 · ·,/i .,  f 13,b






Fik Tiefwasser mit H./h =0 folgt daraus mit b = 2 beispielsweise fir die
Wellenhahe H1, , die von 1 % alter Wellenhohen erreicht oder fiberschritten wird:
H.. - 2 ,/i,1*(in*7 - 6,07 ./Mij 
Fur Flachwasser mit Hm/h= 0,5 undb=4 wirdanalog:
Ht% == 0,9414 c







Die bisherigen Ausfabrungen wurden von der Modelivorstellung getragen, daB
sich unterschiedliche Elementarwellen (Sinuswellen) in einer Richtung ausbreiten
und uberlagern. Bei diesem linearen Komponentenmodell (siehe Abb. 8) ist die
Wasseroberflache n darstellbar durch:
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Abb. 8 Modellvorstellungen zur Wellenbewegung
Demgegenuber ist die naturliche Wellenbewegung mit ihren verschiedenen
Ausbreitungsrichtungen nur nachbildbar durch Uberlagerung von
Elementarwellen, die auch in unterschiedliche Richtungen laufen. Bei diesem
Richtungskomponentenmodell (siehe Abb. 8) ist die Oberflitche 4 darstellbar
durch:







mit (2*f„)2 =g.kn taoh 411 (41)
als sogenannte Dispersionsgleichung der Wellentheorie 1. Ordnung und
a, = 0,5 Hn, den Amplituden der Elementarwellen.
Die Verbindung zwischen Wellenenergie und Oberflache ist durch Gl. (19) mit
E = g. p 'dA (19)
A
vorgegeben. Fik die Energiedichte folgt daraus gemdB GL (404:
f·:rti i.u




D (f,e)·Af·Ae= E EH:/8
f ®
Es gilt demnach:
D(f) =  D ( f, ®) d
-K
Das Richtungsspektrum der Energiedichte D*(f, ®)wird definiert als
D (f, e) = D(f)· fR'(f, e)df = D(f).*e)
(42b)
mit dem Funktionsteil R', abhiingig vom Richtungswinkel e und der Frequenz f,
als sogenannte Richtungsfunktion (spreading function). Longuet - Higgins u.a.
haben gezeigt, daB diese Richtungs- oder Ausbreitungsfunktion ebenfalls mit
Fourierreihen darstellbar und naherungsweise mit
R*(f, e) = B.cos"eN
im Bereich - 1rge 61E
ausdrackbar ist. Entsprechend Gl. (43) und (44) gilt dabei









Mitsuyasu [13] hat far s die folgenden Abhiingigkeiten ausgewiesen:
sm=· (f/f,) Br f g f,
s(f) = ·
s- · (f/f,)23 Sk f k f,
Smax = 11,5(2* f, Wo/g) (48)-2,5
Gl.(48) gilt dabei ausschlieBlich far Windwellen. Nach Goda [81 kann
uberschlitglich damit gereclmet werden, daB far Windwellen
for relativ kurz laufende Danung
und far lang laufende Dunung
in Ansatz gebracht wird.
Aus den Jonswap-Messungen wurde abgeleitet [10]:
74,06
s = 9,77(qfpj nir f Efp
6 2.34
s = 9,77(qfp) Rk f k fp







Entsprechend der vorliegenden Ergebnisse kann naherungsweise angesetzt
werden:
24#-1fR.*df = R ((3) = -- ·
1'(0,28_+1)
20·2'- ·r'(0,1 s.„ + 0,5)
e(*,0 -®,.cot (2 rtsm= + 13
· cos '25- e
Die Aussagen nach Gl.(50) sind zum direkten, visuellen Vergleich mit s.w = 10
und 20 in Abb. 9 dargestellt.
Es zeigt sich dabei, daB Windwellen mit ausreichender Genauigkeit durch den
Ansatz der Richtungsfunktion von Pierson [14] mit
R (e) =  cosP e mr - 5 e C  2 (51)
in ihrem Ausbreitungsverhalten beschreibbar sind. Die Frequenzanteile um das
Peak herum, also die energiereichsten Wellenkomponenten, breiten sich
konzentrierter, etwa nach der Beziellung
8










aus. Mit 8 -e-*/2 k6nnendie Gln.(51)und(52) in
RG) = 2.in,8 far Of@SE (518)
und R(8) - 3 sin#8 far 0 5 8 5 + (528)
umgewandelt werden. Damit lautet das Richtungsspektrum:
*
D=D·R=D,· (Dp,4.0,·<DK.R (53)





sowie die Periodenwerte gemiiB Gl.04) und (35). Weiterhin sind im
Richtungsspektrum Aussagen zur tiquivalenten Wellenh6he H4
tH,9, - mo = f }D.*,f. (55)
0 0
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Uber die Einschatzung des Breitenparameters 4(Gl.(36)) sind die Wellen-
dimensionen an statistische Aussagen gebunden.
Mit solchen Richtungsspektren lassen sich auch komplizierte Wellenverhaltnisse
darstellen, analysieren und einer analytischen Behandlung zufahren.
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Abb. 10 Schematische Darstellung eines komplexen Seegangsereignisses als
Richtungsspektrum
Ober der Ebene f, e ist das Richtungsspektrum Do (Index G - gesamt)
aufgetragen. Es besteht aus den Einzelrichtungsspektren einer Dunung
(Peakfrequenz f,D) aus Richtung NE, einer ausgereiften Windsee (f,) aus Nord
und einem Windwellenereignis (f,w) aus NW, das sich in der Entwicklungsphase
befindet.
Durch Integration wird gebildet:
'i
De(f) =  D de
-/
[ De<f)
l -- -- DIf)
1
1
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Da nur in sehr seltenen Fallen far die jeweilige Ingenieuraufgabe ausreichend
WellenmeBwerte zur Verfagung stehen, mussen rechnerische Verfahren in
Abhingigkeit von den EinfluBparametern diese Werte erglinzen oder ganz




- Bdigkeit des Windereignisses
- Gemeinsamkeit des Windereignisses mit Niederschlitgen
- GraBe des Windfeldes
- zeitliche Veriinderung des Windfeldes
- Temperaturunterschiede zwischen Luft und Wasser
- Streichlange des Windes aufder Wasseroberfliiche S
- GrundriBform des Seegebietes
Wassertiefen h
- Neigungsverhaltnisse der Seesohle
- Rauhigkeiten der Seesohle kSR
Die Vietzahl und die komplizierte Struktur dieser Naturgr6Ben weist darauf hin,
daB es sich bei Wellenvorhersagen in jedem Fall um Abschatzungen handelt, die
allerdings sehr unterschiedlich fundiert sein kannen.
Wahrend etwa bis Mitte dieses Jahrhunderts alle Wellenvorhersagen
ausschlieBlich empirischer Natur und in jedem Fall selir eng an die jeweiligen
MeBwertgruppen gebunden waren, basierten die neuen Methoden mehr oder
weniger auf der Bilanzgleichung des Energietransportes. Mit diesem theoretischen
Instrument kdnnen die separat untersuchbaren Einzeleinflusse zu einem
einheitlichen Ganzen zusammengefigt und wesentlich bessere,
(58)
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zusammenhangende Verallgemeinerungen der WellenmeBwerte erreicht werden.
Die benatigte instationare Bilanzgleichung des Energietransportes der
Wellenbewegung ist in der Ingenieurpraxis weitgehend unbekannt. Wie schon in
den vorhergehenden Abschnitten werden die Betrachtungen auf das
*
Dichtespektrum D bezogen. Es wird die Entwicklung dieses Dichtespektrums
unter den vorgegebenen Randbedingungen sowie unter Anregungs- und
Bremseffekten in einem (k, x, t) Raum verfolgt. k mit seinen Komponenten k*,k,
ist der Flachenfaktor der Wellenzahl k = 2 /1 (1 - Wellenlange). x bezeichnet
den Ortsvektor mit den Komponenten x und y. SchlieBlich wird mit t die
Zeitkoordinate benannt.
*
Zur Ableitung der Basisgleichung wird die Energiedichte D zu zwei
unterschiedlichen Zeiten, zum Anfangszeitpunkt to und zur Zeit t = 4 + dt
betrachtet.  D bezeichnet dabei die von auBen wahrend der Zeit t - to = dt
eingetragene, auf die Wassermasseneinheit bezogene Energiezufuhr (durch Wind)
bzw. den ebenfalls auf pg bezogenen Energieverzehr durch Dissipation
(Bodenreibung, innere Reibung, nicht lineare Umlagerungseffekte). Es ist
D'(k,*,t)=D'(k„x,t)+D:(k,*t)dt (60)
Die FunktionsgfBe der linken Seite von Gl.(60) wird mit jeweils den ersten
beiden Gliedern der Taylor-Reihe entwickelt. Es ist
D.(k, x, t) = D.(k, +$dt, x, + *dt, to + do
, aD* dx * dk *
(61)
= D*(ko,xe,tj+-ad£+. V*D dt+-E-V,p ·dt
Wird der Ausdruck von Gl.(61) in Gl.(60) eingesetzt, so ergibt sich (V -
Nablaoperator):
DD* dx * dk *
-Di-+ -E V.D + -ai- V#D = ED:(k,x, t) (62a)
mit ·d,1 - a 'Ck 4 - i 1- ' (63)at a I ,-, c'44 x
& 8 , ak
und -a- E -exe lk, x) = 9 ·ax = k (64)
Dabei bezeichnen cg - die Gruppengeschwindigkeit der Wellen
c, - 0,5 (g·k· tanh kh)" 6+ siji3kh)





Die Bilanzgleichung kann damit geschiieben werden als
totales Differential der Energiedichte Quellfunktion
aD
& + *V,D" + kv,D' = ED: = D +Dl + DL+DI (62b)
 --V I. ' '
mstationiire





Neben den erheblichen mathematischen Schwierigkeiten bei der analytischen
Behandlung dieser Gleichung besteht noch umfangreicher Forschungsbedarf zur
Kennzeichnung der Veranderungsfunktionen. Trotzdem lassen sich mit
leistungsmhigen Rechenanlagen durch Integration kennzeichnende
Seegangsgr6Ben (Wellenhahe, Wellenperiode, Wellenrichtung) berechnen, die die
jeweils vorherrschenden Randbedingungen weitgehend berticksichtigen. Wenn
diese Rechenergebnisse anhand von vorhandenen einzelnen Wellenmessungen
zusiitzlich verifiziert werden kannen, dann besitzen solche Aussagen einen hohen
Vertrauensgrad und sind hervorragend zum Hindcast geeignet.
Wie leicht ersichtlich, ist eine geschlossene Lilsung von Gl.(62) auch unter
einfachen Bedingungen nicht m6glich.
Grundsatzlich besteht jedoch die Maglichkeit, Gl.(62b) far jede Frequenz und
Laufrichtung bei jedem Differentialschritt (Gitterpunkt) zu 16sen. Rechnet man
mit einer Spezialauflasung von beispielsweise 128 Frequenzstatzpunkten und 6
Richtungen, so sind das bereits 768 Recheng:inge.
Benutzt man zur Seegangsumzeichnung das TMA- bzw. far Tiefwasser das
Jonswap-Spektrum, so kann nach einem Vorschlag von Hasselmann die L6sung
der Energiebilanzgleichung (62b) auf die Untermenge von sechs Parametern
(fp, a,y,9,ab,K) projiziert werden. Dieses System kam dann wesentlich
einfacher mit einer vorgegebenen Richtungsfunktion, die auf die mittlere
Windrichtung bezogen ist, bearbeitet werden.
Bei Beschrankung der Betrachtung aufTiefwasser ist:
**
Dbed = 0, k= 1 und kVRD = 0
Setzt man weiterhin ein homogenes, stationtres Windfeld voraus, so ktinnen 7, ca
und ab als konstant und bekannt betrachtet und die Zahl der zu lasenden
Gleichungen im parametrischen Modell aufzwei, nanrch 4 und a zurackgefihrt
werden. Da dat·Qber hinaus zwischen diesen beiden Werten eine feste
Abhingigkeit besteht, reduziert sich in diesem Falle das Berechnungsproblem auf
die Lesung einer einzigen Gleichung for den dimensionslos gemachten
Skalenparameter f =fp - Wio/g. Setzt man nun in Gl.(62b) getrennt voneinander
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DI)  & und V*D gleich Null, so ki nnen bei Ansatz entsprechender
Quellfunktionen kennzeichnende Welleng,·6Ben als dimensionslose
Skalenparameter (Vorschlag von Kitaigorodskij) in Abhingigkeit von
S =g· S/WA (filr streichlangenbegrenzten Seegang mit aD*/at = 0) und in
Abhangigkeit von T = tE g/Wio (bei zeitbegrenzten Seegang mit V,:D* = 0 als
Potenzfunktionen angegeben werden.
Bisher ist es in dieser Form nach Gl. (62b) nicht geiungen, die Wassertiefe mit in
solche Wachtumsformeln einzubeziehen. Alle Beziehungen mit der
Funktionsgr e h = g· h/W sind deshalb rein empirischer Natur.
Entweder auf die vorstehend geschilderte bzw. eine ihr ahnliche Art, oder durch
globale Betrachtung der Gesamtenergie oder schlieBlich auch rein empirisch auf
der Basis der Dimensionsanalyse sind zahlreiche Bearbeitungen von
NaturmeBdaten vorgenommen worden. Von der Auswertung solcher Recherchen
far einfache Windfelder liegen u.a. folgende Ergebnisse mit dimensionslosen





















dimensionslose Wellenperiode, die zur
sign. Wellenhehe gehart
dimensionslose Windwirkdauert = 4 ·g. WI 
Wilson, B.W. (1955) [24]
- -PH = 0,26 tanh 0,01 S
T = 8,8 tanh 0,0436 SVZ
Wilson, B.W. (1965) [25]
- /2\-21H = 0,30 1- 1+0,004S j j
H = 0,0024 S /2







Ti = 0,344 SM'
Krylow, J.M. (1969) [16]
H* - 0,0417 S"
H* = 0,0698iP
H = 0,0013 t*12
T = 19,5 Ho'625
Ou, S.H. und Tang, F.L.W. (1974) [18]
H* = 0,184 tanh 0,02 S"
- 0,32T = 6,1 tanh 0,041 S
Krylow, J.M. (1976) [17]
H' - 41411-(1 + O.e06 S'.') '1 0 4625 
Tm = 19,5 · He,625 <-3
Richter, K. (1979) [20]
H = 1,65·10-3 SU2
H = 8,46·10-5 7/7
T = 0,352· S 
T = 5,95· 10-2 t3/7
T = 63,8 S"'
Bretschneider, C.L. u.a. [3], [5]
0,0125 S0.42H = 0,283 tarth (0,537) ·taoll
T = 7,54 tanh (0,833 2,375 . tanh
tanh co,899*3/4)
01 s--3
) 4077 §*-0373\tanh 0,833 h' )
t = 6,59 exp 0,016  12 8 -0,3691n S +2,202) +0,881n S





















Berechnungsansiitze ffir kleine Seegebiete
Hinsichtlich der rechnerischen Erfassung von Wellenkennwerten unterscheiden
sich kleine Seegebiete von groBen hauptsachlich dadurch, daB die Windfelder als
linear, richtungs- und ielativ zeitkonstant angenommen werden k6nnen. Die
Wellenrichtung kann dabei mit der Windrichtung gleichgesetzt werden.
Oberlagerungen von mehreren, durch zeitlich unterschiedliche Windereignisse
angeregte Wellensysteme sind nicht zu befitchten, da auf den relativ kurzen
Seeflachen die Wellen ebenso schnell abklingen, wie sie entstanden sind.
Nach den bisherigen Erfahrungen bei der Arbeit mit numerischen Modellen kann
die Gr6Be von „kleinen" Seegebieten mit der Auflosung von Tiefwassermodellen
verglichen werden.
Danach sind kleine Seegebiete Wasserflachen mit Abmessungen unter 150 km.
Zweifellos wird aber auch unter diesen Bedingungen eine numerische Berechnung
auf der Basis von Gl.(62b) die zuverlassigsten Ergebnisse ausweisen. Der
Aufwand dafar ist jedoch erheblich und steht mit der Genauigkeit seiner
Ergebnisse in keiner vertretbaren .Relation zu den bestimmenden Funktionswerten
der Windgeschwindigkeiten. Diese mussen aus MeBergebnissen von
Landstationen auf die Situation (Rauhigkeitsverhalten) uber Wasser ubertragen
werden, und das unter den jeweils spezifischen Bedingungen von
unterschiedlichen Randabdeckungen solcher Seegebiete.
Es wird deshalb eine Berechnungsmethode gesucht, die auf der Grundlage der
vereinfachten Windbedingungen mit wesentlich weniger Aufwand arbeitet, aber
mit ahnlicher Genauigkeit vergleichbare Ergebnisse ausweisen kam. Eine solche
Berechnungsmethode muB gleichzeitig, und nicht separat nebeneinander, die
EinfluBfaktoren Windgeschwindigkeit, Streichlinge, Wassertiefe, Winddauer und
die Form des Seegebietes enthalten und den Grenzbedingungen genugen.
Fur die Entwicklung eines Berechnungsansatzes wird zunachst das 0-te Moment
der Dichtefunktion gemaB Gl.(32) und (33) moG im Untersuchungspunkt als
Summe von Einzelmomenten aufgefaBt.
moG = 11101 + mo2 + moa + ... = Imai (86)
Fur die auf Sektoren j (siehe Abb. 11 ) bezogenen Einzelelemente gilt dann:
4., .





Mit dem Ansatz nach Gl.(5la) ergibt sich daraus:
a.. -a. = ., - 3(4-*4-29I..
3i
- ('- -=13.1-< 4 -*28180° 2gr \180° 27r
ai.t ai
Mit dem Ansatz nach Gl.(52a) folgt analog:
-8-<R sin28 sin487'-' r 8,aE+1 -ai = 3,r (8 - 4 + 32 )8, = (180°
Tur
Hsi -  -*df p
wurde der Ansatz [23]
- a. 
HJ = A.F2 · tanh --F--







Fl = Fi.tanh --Fi
entwickelt und analog dazu mr die dimensionslose Peakperiode
d.Sx
T = B·F4· tanh --pi-
mit  3 - tanh ni"
mix
und F. = FB · tanh --F.
Die Faktoren und Exponenten der Gln.(91) und (92) wurden aus dem
Grenzwertverhalten nach vorliegenden Untersuchungsergebnissen bestimmt.
Dabei wurden Streichltingen bis zu einer unteren Grenze von S = 300 m mit in die















L =0,5 X = 0,3
p =0,75 B -0,42
7 =0.71 v = 0,43
GemaB Gl.(86) kann damit die signifikante Wellenhahe im Untersuchungspunkt
bestimmt werden. Es ist:
fi- )42
Hs = |  aj · Hjl I
\Fl j
Daraus ergibt sich die mittlere Wellenh6he Hm zu
H.. 1.47 h l -  1 - 0,8516*}
Der Grenzwert far Tiefwasser ist:
Hm = 0,626 · Hs
Far die Peakperiode T, und die mittlere Wellenperiode Trn folgt analog
T - H  =·H3. T-2
P





Die zu den entsprechenden Perioden 'Ii korrespondierenden Wellenl ngen 1,
werden nach der Wellentheorie 1. Ordnung mit
g·17 2A
11 = -it tanhr (97)
berechnet.
Fur eine konkrete Bestimmungsaufgabe ist folgendes Vorgehen empfehlenswert:
- Durch den jeweiligen Untersuchungspunkt (siehe Abb. 11) wird in
Windrichtung eine Gerade gezeichnet.
- Durch eine Senkrechte zur Windrichtung, ebenfatls durch den
Untersuchungspunkt, wird gegen die Windrichtung das Luv- und mit der
Windrichtung das Leegebiet definiert.
- Das Luvgebiet unifaBt damit einen Bereichvon 8 = 0°bis 8=180°(8=Obis
8- 10.
- Zur Wellenbildung far den Untersuchungspunkt tragen nur die Teile des
Luvgebietes bei, die eine winduberstrichene Wasserflache aufweisen und direkt







- S.,torn- 7  s,..vn.7-180°
,,i,,,,,i I
Abb. 11 Systemskizze
- Deshalb wird vom Untersuchungspunkt ausgehend das in Luv liegende
Seegebiet (vom Wind aberstrichene Wasserflache im Bereich von 0585
180') strahlenfermig in n Sektoren aufgeteilt.
- Diese Sektoren sind zweiseitig mit Teilen der Winkelstrahlen 8, und Gi+1 und
luvseitig durch Geraden, senkrecht zur Windrichtung, entsprechend der
Uferlinie oder der durch Bewuchs verschobenen Windangriffslinie des
jeweiligen Sektors j begrenzt.
- Der Abstand zwischen der zur Windrichtung Senkrechten durch die Ufer- oder
Windangriffslinie und dem Untersuchungspunkt stellt die jeweilige
Streichliinge Sj dar.
- Die durch die Sektorenwabl vorgenommene Aufteilung des in Luv liegenden
Seegebietes ist so zu wablen, daa die reale Konfiguration des
wellenbestimmenden Seeumrisses, auch unter EinschluB von eventuell
vorhandenen Inseln, durch den idealisierten Umrifi ausreichend genau
wiedergegeben wird. Als idealisierter UmriB ist dabei der Geradenzug aus den
Abschnitten der Begrenzungsstrahlen und den Senkrechten zur Windrichtung,


























- Besondere Sorgfalt ist bei der Aufteitung auf den Bereich 45° S 8 g 135° zu
legen. In diesem Sektorenbereich sind im Standardfall (in allen Sektoren
gleiche Streichlange und gleiche Wassertiefe) 82 % der Wellenenergie
konzentriert.
Die Aproximation der Form des Seegebietes kann rechnerisch beliebig
verfeinert werden.
- Forjeden Sektorj wird anschlieBend entsprechend der Wassertiefehj im Sektor,
der Winddauer t£ und der Streichlange Si - die Wellenhbhe H nach Gl.(91)Sj
und die Periode T nach Gl.(92) mit den Faktoren und Exponenten nach (93)
berechnet.
- Ober die Gln.(94) bis (97) kannen anschlieBend die charakteristischen
Wellendimensionen bestimmt und uber die Gln.(2) bis (18) auf andere
Wellenkennwerte transformiert werden.
Zahlreiche Binnenseen, Stauseen und Tagebaurest16cher haben komplizierte
UmriBstrukturen, relativ groBe Wassertiefen und kleine Streichlangen. Fur diese
Randbedingungen ist vor allem bei rechnergestutzter Bearbeitung eine
zweckmaBigere Berechnungsmethode maglich.
Hierbei wird das in Luv liegende Seegebiet in zahlreiche Sektoren mit relativ























23 - .ty·.,d, - * - sm428I..  A9
2 12
- d[19-'*=4'*.), '(2,4-41
2[*-2,-=i.**91 AG cos 28j · sin A81=-F--Tr 2
Fur kleine Werte von AS ist sin AB . A& und damit
bat ) A8 2aj a --2- ll- cos 28j) = 3 s sin 8 J (98)
Mit diesem Ausdruck kann genauso verfahren werden wie mit Gl.(88).
Fur ausgereifte Windwellen, Tiefwasserverhiiltnisse und relativ kurze
Streichltingen ergibt sich nach Gl.(91) und (93) daruber hinaus:
jF
- 2,73· 10-6.  A-· S (9la)910
Wird nun zur Berechnung nicht die Streichllinge Si sondern die direkte Entfernung
AJS auf dem Mittelstrahl des Sektors AS von Punkt A nach Punkt P (siehe Abb.
12) benutzt, so folgt aus Gl. (9 la)
H,3 -2,73· 104 ·.. -2. SA ·sinGj
910
Als bezogenes Energiequantum far den Sektorenbereich AS folgt daraus
zusammen mit Gleichung (98):
C.,3. sm,J
(44 -\ a, Hi,  2
WE AG,a,·H: = 2,73· 10-6 · - *·SA· -g#·sin'8, (99)
Daraus kann wiederum mit
=n
H, - E{al. Hi,)
 =1
die signifikante Wellenhahe im Untersuchungspunkt P bestimmt werden.
Zur Berechnung der Peakperiode folgt analog dazu aus Gl.(92) und (93)
··
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g, . 0,124 · (100)
und aus Gl.(96)
T, = Hs ·· ·· .
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SchluBbemerklingen
Die vorstehenden Darlegungen und auch die nachfolgenden Ausfahrungen von
Herm Dr. Gunther zeigen, daB die Methoden zur Wellenbestimmung, die
sicherlich noch verbesserungsfahig sind, heute einen Stand erreicht haben, der
zumindest aus hydromechanischer Sicht for den Bauingenieurbereich gut
gebrauchsfahige und verlaBliche Ergebnisse gewiihrleisten kann.
Diese Aussage gilt alterdings nur dann, wenn auch die funktionellen
Eingangswerte die gleiche Qualitat erreichen.
Da bei der Bereitstellung der notwendigen topographischen Unterlagen prinzipiell
keine Schwierigkeiten entstehen, sind hauptsachlich h8here Anforderungen als
bisher, und das besonders far kleinere Seegebiete, an die Verfagbarkeit und
Aussagekraft der Winddaten zu stellen. Der EinfluB der Winddaten auf die
Ergebnisse der Wellenprognose ist aus Gl.(91) zusammen mit (93) direkt
ableitbar. Daraus ergibt sich, daB bei fetchbegrenztem Seegang und kleinen
Streichlangen die Wellenh6hen direkt proportional zur Windgeschwindigkeit sind,
d.h. Hs - W,p Bei dauerbegrenztem Seegang und relativ kleinen
Anfachungszeiten wird aus der gleichen Beziehung die Abhangigkeit Hs-W,/7
ausgewiesen. Beschriinkt man die Betrachtung nicht aufkleine Werte von S, h und
t, so wachst die Proportionalitat bis aufden Grenzwert Hs - W% an.
Fehler im Ansatz der BezugsgraBe der Windgeschwindigkeit ubetragen sich somit
auf die Wellenhdhenprognose entweder linear oder potenziert bis zur
quadratischen Abhingigkeit. Ein Fehler von„nur" + 25 % bei der Vorgabe der
Windgeschwindigkeit uber Wasser bedingt deshalb Fehlbemessungen
(Oberbemessungen), beispielsweise far das Gewicht von Decksteinen einer
Uferbefestigung, in der Gr8Benordnung von 95 % bis 281 %.
Windwerte massen deshalb wesentlich strukturierter und praziser als bisher ublich
zur Verfligung stehen.
Gebraucht werden im Normalfall:
- eine zweidimensionale Windverteilung for ein mittleres meteorologisches Jahr
mit Winddauerangaben bezogen auf die einzelnen 30° Set(toren der Windrose
und Windgeschwindigkeitsintervalle von AW,0 =2m/s.
- Auswertungen einer mindestens 20-jiihrigen MeBreihe der j thrlich gr6Bten
Stundenmittel der Windgeschwindigkeit, detailliert nach Windrichtungen. Die
kennzeichnenden Faktoren der Verteilungsfunktionen sind anschlieBend mit
einer harmonischen Analyse zu glatten und geschlossen uber die gesamte
Windrose auszuweisen.
- Aussagen uber den typischen zeitlichen Aufbau von Maximalereignissen.
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Wellenprognose
- Verhalmiswerte, die in Abhangigkeit vom Wiederkehrsintervall des
Stundenmittels auf Windgeschwindigkeiten mit kleineren Bezugszeiten
(beispielsweise 10 min) schlieBen lassen.
Ein gravierendes Hauptproblem bei der Bereitstellung von Werten der
Windgeschwindigkeiten zur Wellenberechnung liegt in der Ubertragung der
MeBwerte von „Landstationen" auf die Verhalmisse uber Wasserflitchen. Dabei
sind die unterschiedlichen Bedingungen von Abschirmwirkungen der
Uferbebauungen mit zu berucksichtigen. Mit der Bezugs- und MeBh6he der
Windgeschwindigkeit W,0 von z = 10 m, liegt dieses AbstandsmaB im unteren
Zehntel der Gremschicht und wir:ft damit alle Probleme auf, die mit der Definition
des Stramungsrandes (Nullebene) sowie dem rauhigkeitsbedingten, mehr oder
weniger steilen Anstieg des Geschwindigkeitsprofiles entstehen.
Grundsatzlich sind dabei die uber Wasser anzusetzenden Windgeschwindigkeiten
W,o, und ganz besonders die Maximalwerte, grOBer und zum Teil wesentlich
graBer, als es die direkten Auswertungen der auf Land registrierten
Windgeschwindigkeiten angeben k6nnen. Zur sachgemt:Ben Einschatzung bedarf
es deshalb besonderer Recherchen, die jeweils auf die spezielle Ortlichkeit der
MeBstation und auch auf die Rauhigkeitsverhaltnisse bei Wellenbewegung uber
Wasser ausgerichtet sind, um dann zu realen Windgeschwindigkeiten als
Funktionsgr6Ben zur Wellenberechnung zu gelangen.
Die Abschirmwirkung durch Uferh6hen, von vorgelagertem Wald, von
Siedlungsbebauungen usw. bezuglich von Streichlingenverkitrzzingen, stellt ein
weiteres wichtiges, stets im Einzelfall zu 16sendes Problem dar.
Die besonderen Schwierigkeiten bei der Wellenberechnung liegen danach bei
kleinen Seegebieten im reaten Ansatz der Windgeschwindigkeiten. Bei groBen
Seegebieten hingegen entstehen die Probleme, wie es die nachfolgenden
Ausfahningen zeigen werden, in der notwendigen aber aufwendigen
rechentechnischen Bearbeitung.
Leider bleiben damit, bis auf Grobabschatzungen, beide Aufgabenbereiche
technischen Zentren vorbehalten, die entsprechende Ausrustungen und
Erfahrungen aufdiesem speziellen Gebieten besitzen.
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Symbolverzeichnis
a - Faktor, Gl.(2)
a j
- Energieverteilungsfaktor Gl.(88) und Gl.(98)
a. - Wellenamplitude an = 0,5 Hn
b - Exponent Gl.(3)
c - Wellengeschwindigkeit c =  T
cg - Wellengruppengeschwindigkeit




h - dimensionslose Wassertiefe h =g·h·W-2
hj - Wassertiefe im Sektorj
- 1fd.Nr.
j - Sektornummerierung
k - Wellenzahl k = 2*/A
k - Vektor der Wellenzahl mit den Komponenten k* und ky
ko - Anfangsvektor der Wellenzahl zur Zeit te
mn - n-tes Moment der Dichtefunktion D
PH - Wahrscheinlichkeitsdichte der Wellenhahe
p·r - Wahrscheinlichkeitsdichte der Wellenperiode
s - Scharfe der Verteilungsfunktion
Sm - Maximalwert von s
t - Zeitkoordinate
tE - Winddauer



















x - Vektor der Orskoordinate mit der Komponenten x und y
z - senkrechte Koordinate
A - Basisflache Gl.(19)
D - Funktion der Energiedichte,
D(D - Frequenzspektrum, D' = D(f, e) - Richtungsspektrum
E - Wellenenrgie Gl.(10), E*- kinetische Wellenenergie, E,- potentielle
Wellenenergie
FH -* Oberschrcitungswah[sclieinlichkeit der Wellenh6he
Fr - Oberschreitungswahrscheinlichkeit der Wellenperiode
H - Wellenhijhe
H - dimensionslose signifikante Wellenhahe H = g·H,·WI2
dimensionslose mittiere Wellenhahe H' = g·Hm . WI 
energieaquivalente Wellenhahe Gl.(9)






rootmean square value, H,ms = Haq = 2 /i 
signifikante Wellenh8he
Mittelwert der Wellen116he der 100/n % hi chsten Wellen der
Registrierung
Mittelwert der 33 % hiichsten Wellen der Registrierung
Kitaigorodskij-Wert Gl.(11)
PH = 1-FH
pr = 1- Er
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R - Richtungsfunktion R = R(®) ; R* = R(0, f)
S - Streichl:inge (Fetch)
S 1 - Streichlange des Sektorsj
T - Wellenperiode T = 1/f
T - dimensionsiose Wellenperiode T = gT,/wic
T - Wellenperiode im Sektorj
Tm - mittlere Wellenperiode
T* - dimensionslose mittlere Wellenperiode TX = g. T./W o
TE - wahrscheindliche Wellenperiode
T, - signifikante Wellenperiode Gl.(34)
T, - Peakperiode Gl.(22)
Tz - Zero-crossing-Periode Gl.(35)
THi/3 - mr Wellenhahe Hp gehdrende Wellenperiode
TU. - Mittelwert der Wellenperioden von 100 n % der gr8Bten Wellenperiode
der Registrierung
10 - Mittelwert der 33 % graBten Wellenperioden der Registrierung
Tm - maximale Periode
Wto - Windgeschwindigkeit bezogen aufdie Hahe z uber Bezugsniveau
YE - Euterzahl ys= 0,5772
7 - Peakaberhahungsfaktor Gl,(26)
ss - Spektralbreite nach Cartwright und Longuet-Higgins Gl.(36)
n - Funktion der Wasseroberflitche
8 - Richtungswinkel 8 = 0- */2
1 - Wellenlange
p - Dichte des Wassers
a - Breitenparameter des Jonswap-Spektrums
0 - Kreisfrequenz der Wellenbewegung a = 2*/T = 2*f
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Wellenprognose
cob - aufdie Wassertiefe bezogene Kreisfrequem der Wellenbewegung Gl.(30)
0)p - ep= 27[. fp
17 - Gammafunktion
Ai - Differenz der Gr6Be i
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